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1 は じめに
熱赤外セ ンサデ - 夕から地球表面の温度や放射率を推定するため には ､大気補正処理が不可欠
′ である ｡海洋観測では複数チ ャネルの観測輝度温度の 線形式から海面温度を痛棒度に推定する簡
便な大気補正法 (ス プリ ッ トウイ ンドウ韓 ･ マル チチャ ネル法) が存在するが､ これは陸域観測
で は 一 般に利用で きない ｡ そ の 主な理由は､ 陸城で は放射率が 一 般に未知であるため ､
L
放射率の
チ ャ ネル間の逢い がこれらの 手法の誤差重囲となるためである (Becker, 1987)｡ この ようなこ
とから熱赤外セ ンサの 陸域観測デ ー タに対する大気補革法の開発が種々 試み られてきたが(例え
ば, Ker r etal., 1992;sムbrln oetal. . 1994;Wa n etal. , 1996;外 剛まか ,1997)､ -一 般的な大気
補正法は放射伝達コ ー ド (軸diativeTran sfe rCode, RT C) に観測時の 大気デ
ー タを与えて大
気補正/てラメ 一 夕を得る方法である (例えば､ Hook etal., 1992)｡ 1999年に打ち上げ予定の
N A 弘/E O S- A M l に搭載されるA S TE R(Adv a nced Spac ebo m e Therm alE missio n
■
arld Re-
flectio nr adio m eter) の熱赤外5 チャネル に対する標準大気補正法にも, こ の FrrCベ
ー ス の 手
法が採用されて いる ｡
m ･cペ ー ス の大気補正法の 最大の 問題点壮観&E)時の 大気デ ー タ(特に水蒸気及び気温の鉛直プ
ロ ファイル) を如何に して与えるか, という こ とである｡ 特 にオペ レ
ー シ ョ ナルな運用に耐える
ため には , 大気デ ー タもまたオペ レ ー シ ョナル に程供され るものでなくてはならない ｡ ASTER の
標準大気補正法で はこの ような大気デ ー タ として 幾つ か0)オプショ ンが用意されてい るが ､ 米国
N OAAの Nati. nal Cente r sforErlViron m e ntalPr edictio n(NCBp) が運用して い る全球デ ー
タ同化システム (Glob al Data Asslmi 1atio nSystem , G D AS) の プロ ダクトもそ の1つ のオプ
ショ ンと
.
して採用されてお り ､ 特にミ ッ シ ョ ン初期ではGDA Sプロ フ ァイル に基づく大気補正処
理がベ ー ス とな る｡ こ の ような背景の下 ､ 本研究はASTE R運用に先立っ て GD ASプロ フ ァイル
に基づく大気補正法の精度をA VH R Rデ ー タ を用い て検証した結果につ いて報告する ものである｡
2 N C EP/G D A S とその プロ ダクト
G D A Sは気球､ 航空機､ 船, 人工衛星 ､ 地上観測所などの観測デ
ー タの客観解析と数値予報モ
デル を組み合わ せたデ ー タ 剛ヒ予報システムで ,主 に他の 予報シス テムに対して初期条件を提供
する こ とを目的として い る (Kahay etal‥ 1990)｡ 水平方向の 離散化は球面調和関数を用いた
ス ペク トル法によ っ て行い , 解像度は T126､ 鉛直方向の離散化は地表か ら約2･7b Pa までを28
層に区切っ てい る ｡ 時間ス テ ッ プは約10分である｡
プロ ダクト柱世界標準時の 0時 (00Z)､ 6時 (06Z)､ 12時 (12Z), 18時 (18Z) の1 E14時
刻､ 1
｡
間隔の全緯軽度に つ い て提供され ､ 出力/ マラメ ー タ性指定気圧面や地表にお けるジオポテ
ンシャル 高度, 温度 ､ 湿度 , 風の 水平2成分そ の他とな っ て い る｡ プロ ダクトフ ォ
ー マ ッ トは世
界気象機関 (W M O) の GRIB(G R【ddedBin aⅣ) で ある｡
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3 AS T ER の標準大気補正法
本翰に入る節に､ A S TE Rの 標準大気補正法 (Paユ1u co nietaL 1996) に つ いて述べ る｡
m ℃ 性米国空軍 AF RL開発の M O D T RAN の最新版を使用する (現在の最新版は3.7)｡
M O D T RAN に入力す る大気デ ー タは､ 湿度 ･ 水蒸気プロフ ァイル , オゾン, エ ア ロ ゾル であ
るc これらのうち最も重要な温度 . 水蒸気プロ フ ァイルの ソ ー スは ､ E O S- A M l/MO D IS の各プ
ロ ダクトの優先度が最も高く , 次い で N CEP/GDA S及びNASA God dard E O S(G EOS - 1) の
同化システム の 各プロ ダクトが続く｡ 但し､ M OD ISプロ ダク トがミ ッ シ ョ ン開始か ら18ケ 月は
検証により利用できな い こ と ､ GE OS - 1 の同化システム はオペ レ ー シ ョ ナル でない こ とか ら､
ミ ッ シ ョ ン初期は GD A Sプロ ダク トの 利用がペ ー ス となる｡ オゾン及びエ ア ロ ゾル につ い て は
A STE R の場合それほど重要ではない が､ オゾンにつ い ては MOD IS､ TOVS, SAGE､ TO M Sの
各プロ ダクト (プロ フ ァイルもしくは絶量) や N OA A/E M Cの プロ ダク ト( プロ フ ァイル) を .
エ ア ロ ゾル.につ い て は E OS
- A Ml/MISRや M OD ISの プロ ダクト (光学的厚さ) を利用する ｡
標高デ ー タにつ いて 杖まだ流動的で あるが ､■ET OPO5や GTO P O 30の 利用がメイ ンになる ｡
なお , 大気及び標高デ ー タの 空間分解能がA ST E R/TIRの 90m より低い ため , A ST E R シー ン
を幾 つ かの 格子 (例えば15km 間隔) に区切っ た後､ 各格子点の大気プロ フ ァイルを補間して求
め, そ の プロ フ ァイル につ い て周囲の代表的な幾 つ かの 標高値に対 して 大気補正パ ラメ ー タを求
め､ 更に補間により各画素ごとの 大気補正パ ラメ ー タを求め る方法が検討されて いる ｡
4 NO A A/AVH R Rデ - 夕を用 い たdDASペ - ス の大気補正法の 検証
本研究 で 臥 N OA A 1 2/14 の4V H R R/2 の Ch･4及び5 に G DAS ベ ー ス の大気補正法壷適用
し , 現地観測値や MCSS T と比較する こ とにより検証を行っ た結果に
‾
っ い て報告する｡ A VHR R
の Ch 4旺 AST ER のCh.13及び14に ほぼオ ー バ ー ラ ッ プして い るため , 本検証結果 はASTER
に対する事前検証として も有効で ある と思われる ｡ ま牢, 用いたデ - 夕は主として9月上旬の 日
本周辺の ものである｡ これ書ま全球的に見てかなり湿潤な条件, すなわち大気補正には不利な条件
であるた 臥 よりエ ラ
ー を検知しやすい点で有利であると患われ る｡
RTC 杖 M O D T R A N3.7を利用した ｡ G D A Sプロ ダクトからは , ジオポテ ン シャル高度 ･ 気温 ･
嘩慶プロ フ ァイルを抽出して M O DT RA N に入力した ｡ オゾンに つ い て は影響を受けない波長帯
で の検証である こ とか ら MO D TRJN の 内蔵デ ー タをその まま利用 し､ エ ア ロ ゾルにつ いて も内
蔵の Rural- V IS23km を与えた ｡ 標高デ - 夕につ い て は U S G Sの G TQPO 30 を利用 した ｡
以下に､ 3 つ 0)アプロ ー チ によ る検証結果を示す ｡ ■
1) 霞ケ亨郎こおける現地観測 に基づく換証
A S TE R打ち上 梓後の 大気補正プ ロ ダクトの 検証に向けて , A ST ERサイ エ ンスチ ー ム によ る
フィ ー ル ドキャ ンペ ー ンが これまでに何度かEl米の 実験サイ トを用いて行われてきた｡El本で は
これ まで に1997年の 12月 と1998年の 9 月の 2回 ､ 霞ケ浦を用いて行われた ｡
･ 本キヤ
L
ンぺ - ン で は , NO A A通過前に複数の 水温計測ブイを配置して 数 - 30秒間隔で ロ ギ ン
グすると共に, N O A A通過時にそ のうちの 1 カ所で表皮水温計測を行 っ た｡ 水温計測ブイは水面
下4cm の水温をサ ー ミスタにより計測する もの で ､ ロ ガ ー は Ons et社の StowAw ay X TIであ
る ｡ 表皮水温計測法複数の 放射温度計 によ り10秒間隔で 計測 し､ 数分間隔でポ ー タブル異体
(カ ッ パ - コ ー ン, ウオ ー タ ー ジ ャケッ ト) によ る温度ドリフ トの 補正を行っ た｡ 計測終了後､ 表
皮水温計測地点にお けるN OA A通過時の表皮効果を求め ､ これを他の ブイの 計謝値に も適用す る
こ とにより全て の ブイ計測地点での 表皮水温を得た｡
Fig. 1及び2 はそれぞれ1997年12月13日 (N OA A14) 及び1998年9月9日 (N OA A 12及
び1 4) の各実験で得られ た各ブイ計測地点での 表皮水温実測値とAVRRR/C b.4及び5に対す る
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G DA Sベ ー スの 大気補正 による表皮水温推定値の比較で ある｡ G DASプロ フ ァイルは空間的 ･ 時
間的に線形補間する こ とによ り衛星通過時の 霞ケ浦のもの を求めて使用した｡ 表皮水温 を求める
際に使用する水の 放射琴柱室内測定デ ー タで得られたもの を使用した.(Salisbury etal., 1992).
また､ 比較の ため､ 各図に披Ch.4及び5の M CS ST/split(Kidw e丑,
‾
1995) による推定値も示
してある｡ 観測角は34.2o (Fig. 1)､ 47.7o (Fig. 2/14号), 43.1o(Fig. 2/12号)であり, GDAS
による観測Jマス内の 水蒸気量は8.5rnm (Fig. 1)I 39.9m m(Fig. 2/14号)､ 36.8m m (Fig. 2/
1 2号) である｡ Fig. 1の 結果はいずれも良好で , 現地観測値との差はほぼ土0.5 ℃以内に収ま っ
て い る. 一 方､ Fig. 2 では､ M C SS T及び G工)A Sの C h 4の縮果は現地観測値 との差が政ぼ土1
℃以内に収まっ て い るの に対 して ､ G DASの Ch. 5の給果は12号, 14号ともたかなり外れてい
る｡ デ ー タ数は少ない もの.の ､ パ ス内の水蒸気急が多い ほど､ また水蒸気による吸収を強く受け
るチ ャ ネル与まど誤差が大きくなるという予想通りの 結果が得られたと言える b
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2) 衛星直下画素を用いた MCSSTとの 比較検証
1998年9 月9 日14:39JST頃に日本上空を通過した N O A A 14/AVH R Rデ ー タの衛星直下画素
を用 いた検証結果につ い て述べ る .
Fig . 3 はC h. 4画像中の衛星直下ライ ンを示す｡ 衛星直下ライ ンは衛星軌道軌跡(緯経度座標)
とG T OPO 30の 海陸分布に適合するライ ンをAVHR R画像中から選定 した もの で , 画像の 中心ラ
イ ンからは12ピクセル ほどずれて い る｡ こ の ように選定したの は ､ AVH RRの 視線ベ クトル が必
ずしも直下ではな い こ とを考慮 したためである ｡
Flg. 4 は衛星直下ライ ン上の 海陸分布及び被雲率で ある ｡ 海陸分布は AVHRR 画像と
G T OP O 30か ら, 被雲率はGDA Sプロダクト (Cloud c o v er) を用い た｡ Fig. 5 はG D A Sプロ
フ ァイルか ら計算された衛星直下ライ ン上の透過率である ｡ 陸域の 標高値にはG T OP O30 を使用
した｡ Fig. 6は AVIi R R のCh.4 の観測輝度温度からC h.5の 観測陣慶温度を引いた値である｡ 陸
域及び被要率が0より大きい画素は除いて ある｡ ス プリ ッ トウイ ンドウ法の原理から ､ 図に示す
値は大気効果の稜度を示し､ 大きな値ほどその 画素にお ける大気効果が大きい こ とを示す｡ F垣.
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7はC h A及び5に つ い て GDASプロ フ ァイル を 剛 1て得られた海面温度及びM CSSTである｡ ま
た､ Fig. 8は各チ ャネル の GDASプロ ファイル に基づく海面温度からM CSS T を引いたもの であ
る ｡
Fig. 8を見ると ､ まず､ ライ ン番号300付近ではいずれの チャ ネル とも差がマイナス 方向に大
きく ､ Ch.4 で1 1 - 2 ℃､ C h.5 で-3 - 4 ℃程度に達して い ることが分かる ｡ これは G DA Sによ
る大気補正が MC S S T による大気補正 よ り大気を より乾燥 に救 っ て い る こ とを示すもの で ､
AV H R R画像を駒査した結果､ こ の 海域には観測時に薄い巻寒が広がっ てい たもの と考えられ る｡
すなわち ､G D A Sプロダク･トは時間もしくは水平空間の分解能が低いためにこの 巻雲が含まれず,
結果 として M CS STとの 善が大きく生じたもの と思われる｡
次にライ ン番号46O付近を見ると, 上記と性逆にM C SS Tとの差が正q)方向に大きく , Ch･4 で
＋1℃ 程度, Ch.5 で＋2℃程度である ことが分か る｡ これ 臥 G D A S による大気補正がM C SSTに
ょる大気補正よ り大気をより湿潤に扱っ でい る ことを示すもの で ､A V H R R画像を調査した結果-
こ の海域で 牲海面温度が周囲より局所的に低く ､ その 結果 ､ 局
■
所的な乾嘩額域が生じて いたもの
と考えられる ｡ この局所乾燥域は豊後水道に位置し､ 傍昇域としても知られてい る｡ この局所乾
燥域の サイズ柱数10km 四方であり､ dDASの 格子サイズ (約100km 間僻) 以下の現象である
ため にG DASプロ ダク トに含まれず､ 括果として M CS ST との 善が大きく生 じたもの と思われ る｡
3) GPS湿潤遅延に基づく可降水量デ
ー タを利用した検証
G PS衛星から地 上受信局に到達する信号柱大気により遅延する｡ この 遅延量のうち. 水蒸気に
ょ る遅建を湿潤遅延と呼び , 湿潤遅延量から逆 に水蒸気量を高精度に推定す る ことがで きる
(Be vis etal” 1992)｡ E]本には国土地理院所管の 900 を越え る GP S連続観測点があり､ 各琴測
点における解析デ ー タの3時間平均値が国土地理院より配布されて い る ｡ こ の解析デ
ー タ中に湿
潤遅延に関係した量が含まれており , これを用い て各観測点における3時間ごとの水蒸気量を求
めることがで きる ｡
前節で用いたAV H Rデ ー タの 観測時刻を含む GPS解析デ
ー タを入手し､ これから各GPS観
測点における可降水量を計算した｡ 以下では ､ こ のデ
ー タを用いて G DASベ ー ス の 大気補正法を
検証 した結束 につ い て 述 べ る ｡ なお , 以下で述 べ る AV= R R画像は緯経度座標系で 1画素
30a rc s e cとなるように Ne ∬ e st neighbor法によ り再配列 した もの である ｡
まず, MCSSTを適用可能で, か つ G PS可降水量が得られるエ リアの 抽出を行 っ た｡ 今回はそ
の ようなエ リア と して , Fig. 9 に示すように ､ 晴天域にある G PS観珊点からの距離が9km であ
る晴天海面域とした ｡ こ こで晴天域とは､ AVHRR画像か ら推定した雲域から10km 以上離れて
い る こ ととした ｡ また , 海面域の選定はGT O P O 30に基づいて 行 っ たc 陸域や海岸に近接した海
面の 混入を避けるため ､ 3× 3画素内の 観測輝度温度差がCh･4及び5共に0･5 ℃以内の エ リアの
み を選び､ 3 × 3 画素の 平均値をその 海面域での 観測輝度温度とした ｡ なお ､ 1 つ の GP S観測点
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こ の 結果 ､ 19g8年9月
‾
9日14:39JS Tの A VH R Rデ ー タ
か らは 1 45の エ リアが得られた｡
上記で選んだエリアは､ MqSS T法及びGD ASプロ フ ァイル に基づく大気補正法が適用でき る
の に加えてG P S可降永岳を利用可能な位置にあるた 臥 これらを複合的に利用した検証が可嘩で
ある ｡Fig.10 に臥 上畠のi45土リアに つ いて , C h. 4におけるGDA S に基づく海面温度とMC SS T
の 関係を示してある (GDAS と辛かれたプロ ッ ト). また ､ 同様 に同図に示 してある GPSと善か
れ たプロ ッ トは､ GDA Sの 相対湿度プロ フ ァイルをGPS可降水量に適合するように修正 (全高
度に 一 律の 値を掛ける) したもの を使っ た結果で ある. また ､ Fig. 11 壮､ C h. 5の 同様の 囲で
あるd MC SS T法には0.5 ℃前後の標準誤差が あるの で , これらめ固から G DAS による大気補正
の 精度を直接的に述べ るととはで きない が､GPS可降水量によ る相対湿度プロ フ ァイルの 補正 を
掛けることによっ て M CSST との相関が上がり､ C b.4では M C S ST との差はおよそ土 1℃以内に
収まるのが分かる ｡ これは G DASの相対湿度プロ フ ァイルが幾 つ か の エリアで実際と合わず､ こ
れがGPS 可降水量によっ て正 しく禰正されたと考え るの が妥当で あろう｡特に､G DASがM C SS T
に比べ て より湿潤に救 っ てい るエ リアがG PS補正 により無くな っ てい るケ ー スが多く見られるd
なお､ GPS補正後もばらつ きが残るの は ､ M C SS T自身の 誤差､ 相対湿度プt=フ ァイルの 補正誤
塞 , G DAS における気温プロ フ ァ イルの蘇差 ､ m℃ 自身の供差などが考えられる｡
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5 結論
AV H Rデ ー タ を用い て 3つ の アプロ ー チ によりGD AS ベ ー スの 大気補正法の検証を試みた .
デ ー タ数は少ない が､ 9月 上旬のEl本周辺の デ
ー タを主に使っ たため , 大気補正 にと っ て杜最蕃
に近い 条件下で の 検証 として捉え る ことがで きよう｡ 3 つ の ア プロ
ー チ によ る結束を見る と､
AVH R R/C h.4 をGD A Sプロ フ ァイルを用い て大気補正した場合の精度は､ 日本の夏場でおよそ
士1℃ 程度以内､ 冬場でおよそ ±0.5℃程度以内と見積もるこ とがで きるが､ 更に検証が必要であ
る｡ また ､ GP S可降水畳を用い て G DASの 相対湿度プロ フ ァイルを修正する方法により精度が
向上する可能性も示した ｡ こ の手法の更なる精度検証や システム構熟に向けて の 課題の検討につ
い ても今後行 っ て いく予定である｡
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